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摘 要：为了实现雕塑的双侧加工，首先对作业空间进行标定，建立CAM空间与作业空间的映射一致性；其次利用最
大轮廓法对CAD/CAM生成的轨迹进行优化，使机器人只在雕塑最大轮廓内加工；双侧加工后雕塑沿最大轮廓处与未加工
毛坯分离，从而提高雕塑的加工效率、减少刀具的损耗。实验结果表明，最大轮廓法可以完整地加工出雕塑，并且双侧加
工轨迹的配准误差小于0.7 mm。
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机器人广泛应用于各类产品的加工中，特别
是易于对大型、复杂产品进行加工[1-4]。在采用
CAD/CAM编程时，形成两个空间，即产生机器人
加工轨迹的CAM空间以及产品加工的作业空间。
通常CAM空间中的加工对象模型相对机器人模
型的转换矩阵不同于作业空间中的加工对象相对
机器人的转换矩阵。标定两个空间中对应对象之
间的转换矩阵过程被称为建立两个空间的映射一
致性 [5-7]。如果两个空间没有建立映射一致性，则
当CAM空间中产生的加工轨迹向作业空间映射
时，将形成轨迹偏差；该轨迹偏差将导致在双侧加
工时不同加工侧错开，无法完整地加工出产品。
CAD/CAM产生加工轨迹的策略是切去除产
品以外的所有毛坯材料，这种加工方法切削量和
刀具损耗大、加工效率低。任何产品投影后都具
有最大轮廓，并且在双侧加工方向上，其具有相同
的最大轮廓。如果在双侧加工中，只产生最大轮
廓内部的轨迹点，并且建立两个空间的映射一致
性，则双侧加工后，加工的产品将沿最大轮廓与未
加工毛坯分离，从而提高加工效率、减少刀具的
损耗。
1 CAM空间与作业空间映射一致性的
建立
建立两个空间的映射一致性，就是求取两个
空间中对应对象之间的转换矩阵，并使其保持一
致。在本文中，采用加工装备中的机器人直接测
量作业空间中的加工对象相对机器人的转换
矩阵。
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图1 CAM空间与作业空间映射一致性建立原理
图1中，∑xbybzb、∑xnynzn和∑xoyozo是CAM空间
中机器人模型、加工对象模型以及刀轨迹点坐标
系；∑XBYBZB、∑XNYNZN和∑XOYOZO是作业空间中
机器人、加工对象以及映射到作业空间的刀轨迹
点坐标系。在CAM空间中，JT1表示机器人模型与
加工对象模型间的转换矩阵，JT2表示加工对象模
型与刀轨迹间的转换矩阵；在作业空间中，J1表示
机器人与加工对象间的转换矩阵，J2表示加工对
象与刀轨迹间的转换矩阵；JT1、JT2、J1、J2都为 4×4
的转换矩阵。在 CAM空间中，当在加工对象的
CAD模型上产生刀轨迹∑xoyozo时，依据加工对象
CAD模型的几何参数，JT2是已知的。在对CAD模
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型上的刀轨迹进行后置处理时，需要设定加工对
象模型相对机器人模型的转换矩阵 JT1。这样，刀
轨迹通过后置处理后形成的机器人轨迹为
boT = JT1∙JT2 （1）
式中，boT是CAM空间中轨迹点坐标系∑xoyozo相对
机器人坐标系∑xbybzb的转换矩阵。
然而，机器人的轨迹是在CAM空间中产生，
而机器人在作业空间运行加工轨迹。由于机器人
与加工对象之间的转换矩阵不同于机器人模型与
加工对象模型之间的转换矩阵，即J1与JT1不同；而
JT1·JT2= J1·J2，从而导致JT2与J2不同；这样，当CAM
空间的轨迹点映射到作业空间时，轨迹点不会映
射到加工对象上的正确位置，而是产生轨迹的映
射偏差。在采用双侧加工方法加工产品时，轨迹
点的映射偏差将导致不同加工侧错开，无法完整
地加工出与CAD模型一致的产品。
建立两个空间映射一致性的关键是确定 J1，
使得 JT1= J1，从而使得 J2= JT2。这样，当CAM空间
产生的轨迹映射到作业空间时，加工对象上的轨
迹点不会产生偏差。
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图2 机器人加工装备及映射一致性建立
图 2是由机器人、电主轴、电主轴连接块、刀
具、工作台以及工作台上的加工对象（雕塑毛坯）
组成的机器人加工系统。依据电主轴连接块的设
计模型以及刀具的尺寸，可以确定机器人第六轴
坐标系∑X6Y6Z6到末端刀具坐标系∑XTYTZT的4×4
转换矩阵J3。利用机器人测量空间点的坐标为
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式中：06T是机器人基坐标系到第六轴坐标系的4×
4转换矩阵，（X、Y、Z）是作业空间中点的坐标。
为了便于建立两个空间的映射一致性，将加
工对象的姿态和位置分开进行求解。在加工对象
（雕塑毛坯）上，沿长方形边取3个点 pK、pL、pM，并
且这3个点组成一直角三角形（见图2），则可以依
据这3个点求得3点所在平面的姿态：
n = pL - pK || pL - pK （3）
a = ( )pL - pK × ( )pM - pK || ( )pL - pK × ( )pM - pK （4）
o = n × a （5）
可以得到
B
C′R = [ ]n o a T （6）
式中：BC′R为3×3的旋转矩阵，是加工对象上3点组
成的平面相对机器人基坐标系的姿态。
3点组成的平面坐标系相对机器人基坐标系
的4×4转换矩阵为
BC′T = éëê
ù
ûú
B
C′R pL0 1 （7）
根据加工对象坐标系与雕塑坐标系重合的约
束关系，以及加工对象几何参数已知的条件，可以
得到雕塑坐标系相对平面坐标系的转换矩阵 C′NT，
这样，就可以得到雕塑坐标系相对机器人基坐标
系的转换矩阵
J1 = BC′T∙C′NT （8）
令JT1 = J1，根据式（1）可得
boT = J1∙JT2 （9）
这样，就可以利用求得的J1和式（9）对刀轨迹
进行后置处理，将其转换成机器人的加工轨迹，同
时建立CAM空间和作业空间的映射一致性。
2 CAD/CAM产生的刀轨迹优化
在CAD/CAM软件产生加工刀轨迹后，刀轨迹
后置处理前，利用最大轮廓法对刀轨迹进行优化
处理。最大轮廓法加工类似于在山体上加工石
窟。图3是最大轮廓法示意图，该图模拟的是Art⁃
CAM（英国，Delcam公司）软件产生的粗加工刀轨
迹的过程。
在图 3中，雕塑被包容在毛坯A内，从A右侧
进行加工。在软件中基面B可自由设置，但应保
证雕塑右侧部分能被完整地加工出来，通常将B
设置在毛坯左端面。ArtCAM软件采用层切法生
成加工轨迹，即逐层将多余毛坯全部切削掉。而
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最大轮廓法只对C和G之间柱体中除雕塑部分的
毛坯进行加工，从而获得最大轮廓右侧的雕塑形
状。由于最大轮廓在毛坯左右端面投影形状相
同，所以可以对左侧进行相同的处理加工。
A
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A—待加工毛坯；B—刀轨迹点基面；C—雕塑外侧最大轮廓；D—
封闭孔最大轮廓；E—外侧最大轮廓在基面的投影；F—左侧未加
工雕塑；G—外侧最大轮廓在毛坯右端面的投影
图3 最大轮廓法示意图
最大轮廓法以最大轮廓为基准，对刀轨迹进
行优化，主要包括对最大轮廓外部轨迹的优化和
对封闭孔轨迹的优化。实现最大轮廓法的关键是
求取雕塑外侧最大轮廓和封闭孔最大轮廓。根据
ArtCAM软件生成粗加工轨迹的特点，当加工轨迹
的Z坐标小于对应最大轮廓C上的轨迹点Z坐标
时，加工轨迹点只加工毛坯边界到外侧最大轮廓
投影之间的毛坯以及封闭孔最大轮廓投影内部的
毛坯。根据这一特性，取轨迹最后一层即B面上
的轨迹点（包括毛坯边界上的点、外侧最大轮廓投
影点及封闭孔最大轮廓投影点，其中外侧最大轮
廓投影点的相邻点为边界点）为基准，首先分离出
外侧最大轮廓投影点，再除去边界点，剩余的点即
为封闭孔的最大轮廓投影点。获得最大轮廓投影
点后，将所有粗加工轨迹点与最大轮廓投影点比
较，在X、Y坐标相同的条件下，取Z值最大的轨迹
点即为外侧最大轮廓点或封闭孔最大轮廓点。
轨迹优化过程见图4所示，外部轨迹点分为4
种，即在雕塑上方（1—4点）、切削到雕塑（5—8
点）、切削到最大轮廓（9—12点）及切削到最大轮
廓下方（13—16点）。对于前 3种情况，需将边界
点平移至与最大轮廓对齐（如1点平移至1＇点），
使其不加工最大轮廓外部毛坯；对于第4种情况，
需要将轨迹点删除，最大轮廓下方将由另一侧刀
轨迹点加工。为保证加工安全性，需在删除点的
前后位置添加抬刀点，避免刀具对雕塑的横切。
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图4 最大轮廓外部轨迹示意图
对于封闭孔，若相邻两孔轮廓对齐点均低于
对应孔最大轮廓，删除点并在前后位置添加抬刀
点，孔最大轮廓下方由另一侧刀轨迹加工；若相邻
两孔轮廓对齐点均高于对应孔最大轮廓，即点在
C、G面之间，则保留；若两孔轮廓对齐点分别高于
或低于对应孔最大轮廓，说明两孔的最大轮廓具
有高度差，为保证双侧加工贯通，需要保留该两
点；保留其他孔最大轮廓对齐点。
对于雕塑的精加工，参照图 3，其产生的轨迹
点为毛坯边界点、E上的点、C上的点、封闭孔最大
轮廓点、封闭孔最大轮廓在B面上的投影点以及
雕塑表面的加工点。而边界点、E上的点、封闭孔
最大轮廓投影在 B面上的点的 Z坐标相同且最
小，删除这些点，就可得到C右侧的轨迹点，从而
对C、G之间的雕塑表面进行精加工。
3 仿真与实验结果
图 5a是 ArtCAM产生的没有优化过的轨迹
点，对照图4，处于雕塑上方的轨迹点从毛坯的一
侧边界运动到另一侧边界；切削到雕塑的轨迹点
从毛坯的边界切削到雕塑；切削到最大轮廓或处
于最大轮廓下方的轨迹点，从毛坯的边界运动到
最大轮廓投影。对于封闭孔，一种情况为雕塑表
面上的轨迹点运动到最大轮廓上，另一种情况是
轨迹点在封闭孔最大轮廓之间运动。图 5b所示
是对ArtCAM产生的轨迹点进行了优化的结果。
加工系统中采用的机器人型号为安川MH250
（日本，YASKAMA公司），抓取重量 250 kg。采用
韩国艾彦 125TD15Z7.5B 电主轴，最高转速为
18 000 r/min，电主轴由连接块通过法兰与机器人
末端法兰连接。工作台为自主设计，雕塑毛坯由
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石膏制作，由夹板固定在工作台上。
 
MEF& 
EF&M 
EF&E 
 
（a）轨迹优化前
 
MEF& 
EF& 
M 
EF& 
E 
EF&E 
 
（b）轨迹优化后
图5 轨迹优化前后的比较
在雕塑加工前，利用机器人测量雕塑毛坯上
的 3个点，计算 J1。然后利用公式（9）对优化后的
ArtCAM产生的刀轨迹进行后置处理，生成机器人
加工轨迹。在采用双侧加工时，其两侧刀轨迹的
生成方法相同。
如图 6是雕塑最大轮廓加工结果。图 6a中，
通过最大轮廓法轨迹优化，其只对最大轮廓内的
雕塑进行加工；通过双侧加工后，其未加工毛胚可
以沿最大轮廓与雕塑分离，见图 6b右边部分所
示。未建立映射一致性时，雕塑前后侧加工面严
重错开，最大错开误差达到20 mm左右。图6b是
在建立了映射一致性后的加工效果图，可以清晰
地看到双侧加工后最大轮廓两侧的对应轨迹点加
工偏移量，其平均误差小于0.7 mm。图6c和图6d
是精加工效果图。
 
a b
c d
图6 雕塑最大轮廓加工实验
4 结论
针对机器人雕塑品双侧加工，首先建立CAM
空间与作业空间的映射一致性；在此基础上，对
CAM软件产生的刀轨迹进行优化，采用最大轮廓
法对雕塑进行加工，从而提高加工效率、减小刀具
损耗。实验证明，建立CAM空间和工作空间映射
一致性能有效提高双侧加工对准精度，其加工精
度小于0.7 mm。
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度与厚度的玻璃浆料薄膜即可。图9显示结果表
明，在现有条件下使用3D打印PUA材料印章通过
微接触转印技术已可以成功在硅基底上转印出符
合键合要求的玻璃浆料薄膜。
3 结论
本文首次提出了基于传统微接触印刷的玻璃
浆料印刷技术，发现随着印章凸模厚度的下降玻
璃浆料薄膜的宽度也会随之下降。通过改变印刷
装置不同的凸模厚度以及形状，可以控制所印刷
得到的玻璃浆料层的宽度、厚度以及其形状外
观。当凸模厚度下降至 70 μm时，成功得到宽度
为 200 μm的玻璃浆料薄膜且能保持其厚度在
45～60 μm之间，满足封装要求。后期成功通过
图案化的凸模来得到玻璃浆料层的图案化。微接
触印刷有效地控制了玻璃浆料层的宽度和厚度，
极大地提高了玻璃浆料键合工艺的可控性，对于
进一步推进玻璃浆料在MEMS器件的封装等应用
领域具有重要的实践意义。
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